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ABS 
ABSTRAK 
Untuk pengujian sebuah algoritma kontrol yang telah dikembangkan, di 
sebuah robot eksperimen yang dapat mewakili gambaran robot yang ""n"""' 
Robot tersebut harus memuat semua faktor yang mempengaruhi dinamika 
Direct Drive Robot (DD Robot) dibangun untuk mengatasi beberapa Ket,eroata:san 
kineija akibat penggunaan gear pada robot dengan mengkopel link 
langsung ke poros motor. Dengan penghilangan gear, maka kerugian torsi 
ditimbulkan karena efek pemakaian gear dapat ditekan, sehingga torsi 
dihasilkan motor dapat digunakan untuk mengendalikan link robot 
Dalam tugas akhir ini perancangan dan pembuatan robot akan ·l·r nniPrn tnu.;:H"!'Ul 
dalam bentuk robot planar direct drive dua derajat kebebasan. 
Segala perkara dapat kutanggung dalam Dia, yang memberikan kekuatan 
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1.1. LA TAR BELAKANG 
Pada masa sekarang ini aplikasi robot banyak dipergunakan 
berbagai macam keperluan pada dunia industri. Seiring dengan berkem 
aplikasi robot industri, maka dikembangkanlah berbagai jenis robot untuk 
memenuhi tuntutan dari dunia industri. Direct drive robot adalah salah satu jeni 
aplikasi robot yang digerakkan oleh motor listrik dimana robot 1m 
menggunakan gear reducer. Robot direct drive dikembangkan untuk 
kekurangan dari desain mekanik yang umumnya terjadi pada robot. 
metode ini efek backlash pada robot dapat dihilangkan dan efek friction 
robot dapat diminimalkan. Kontruksi mekanik yang sederhana membuat 
dapat mengindentifikasi dinamika sistem dengan lebih mudah, selain itu "''"'''-"' ... ·'+ 
konstruksi sederhana membuat robot direct drive lebih handal dan mudah ........ 1.4.LU 
perawatan. 
Konsep dasar dari robot direct drive pertama kali dikembangkan 
Asada [1980]. Bersama dengan T. Kanade [1981], dikembangkanlah 
pertama dari direct drive robot pada Robotic Institute, 
University. Kemudian di Massachusetts Institute of Technology, 
Youcef-Toumi [1982-1983] juga ikut mengembangkan direct drive robot. 
1 
dan Walsh [1994] di University of Illinois at Urbana-Champai 
mengembangkan robot direct drive planar dua derajat kebebasan. 
Dengan semakin berkembangnya ilmu robotika pada perguruan ---·r"..,. " 
maka dituntut pula peralatan yang memadai untuk melakukan 
eksperimen untuk pengujian suatu teori ataupun pengujian suatu aplikasi 
Dengan dasar terseh.11t diatas maka dikembangkanlah suatu prototipe experuflt~rtu.HI 
direct drive arm (EDDA) . Direct drive robot yang dikembangkan adalah ro 
planar direct drive dua derajat kebebasan dengan mengacu pada model 
direct drive yang dikembangkan oleh Spong dan Walsh [1994]. 
dikembangkannya robot direct drive ini diharapkan dapat menjadi suatu 
antara teori dan penerapan praktis dalam robotika. 
1.2. RUMUSAN MASALAH 
Masalah yang hendak diselesaikan dalam tugas akhir ini bisa dirum 
sebagai berikut: 
a. Bagaimana mendesain suatu robot planar direct drive dua derajat ketJebasaLrt 
yang dapat dipergunakan sebagai robot eksperimen pada perguruan tinggi . 
b. Bagairnana mengimplementasikan desain dari robot planar direct dri 
tersebut dalam bentuk real time dan melakukan uji coba standar 
implentasi robot tersebut. 
1.3. BATASAN MASALAH 
Pada tugas akhir ini didesain direct drive robot planar dua deraj 
kebebasan dengan konstruksi rigid body. Pengujian pada implementasi · 
drive robot planar yang di desain adalah dengan menggunakan pengaturan posis 
dengan menggunakan pengendali Proportional Derivative (PD Controller 
berbasis koor,Jinat kartesian. 
1.4. TUJUAN 
Tujuan dari tugas akhir ini adalah membuat sebuah robot direct drive 
dapat dipergunakan dalam pengujian teori dan aplikasi dari ilmu robotika. 
1.5. SISTEMA TIKA PEMBAHASAN 
Pada Tugas Akhir ini penulis membagi buku dalam beberapa bagian 
Urutan pembahasan yang dilakukan sebagai berikut. 
Pembahasan latar belakang pengambilan judul, permasalahan 
dihadapi, batasan permasalahan yang akan dicapai dan sistematika l-1'-'ll•ua• 
diberikan pada bab 1. 
Bab 2 membahas teori yang berkaitan dengan robot direct drive 
Penjelasan mengenai konsep yang digunakan pada direct drive robot 
implementasinya. 
Rancang bangun dari robot planar direct drive dua derajat kebebasan 
dibahas pada bab 3. Pada bagian ini akan dibahas mengenai perancangan 
baik dari segi mekanik maupun elektriknya. 
Pada bab 4 dibahas mengenai kinematika dan dinamika dari robot 
dua derajat kebebasan, meliputi notasi Denavit-Hartenberg, 
instant~neous, matriks Jacobian dan dinamika dari robot planar dua 
kebebasan. 
Analisa mengenai pengujian robot yang dibuat dibahas pada bab 5. 
diuji dengan memberikan suatu manipulation task dan kemudian dianalisa 
melihat kemampuan dari robot tersebut. 
Akhimya, pada bab 6 diberikan kesimpulan yang didapat setelah sem 
pembahasan diatas dan saran untuk pengembangan lebih lanjut tentang .... 4.., ....... , 
yang berkaitan dengan Tugas Akhir ini. 
We have been created to love and to be loved. 
(Mother Teresa, 191 0-1997) 
BAB 
BAB II 
ROBOT DIRECT DRIVE 
Penelitian dalam bidang robotika banyak mengalami hambatan 
kurangnya robot manipulator yang dipergunakan untuk melakukan 
Konsensus umum yang selama ini dipegang oleh para ilmuwan 
karakteristik yang harus dimiliki suatu robot dan yang banyak ditulis pada 
dalam robotika adalah sebagai berikut: 
• Model dinamik lengan adalah lengan pejal (rigid body) 
• Memiliki kecepatan yang tinggi dan kemampuan mengangkat beban 
memadai 
• Kontrol posisi pada join yang akurat 
• Sensor posisi yang akurat 
• Sensor kecepatan yang akurat 
• Memiliki kemampuan untuk kontrol force 
• Memiliki kemampuan yang baik pada penghitungan daya untuk implementasi 
dari algoritma kontrol. 
Kenyataan yang ada hampir tidak terdapat manipulator yang dapat 
semua atau beberapa dari karakteristik yang disebut diatas. Perkembangan ...... ~ .. v•v""' 
5 
6 
motor direct-drive telah membuka jalan pada percobaan dalam bidang robotika, i 
disebabkan karena dengan teknologi tersebut dapat dibangun sebuah maniu ......... u. 
yang dapat mendekati karakteristik sebuah robot ideal seperti disebutkan terdahulu. 
Pada tugas akhir ini akan dibangun suatu robot planar dengan 
teknologi direct-drive yang memiliki dua derajat kebebasan. 
11.1. ROBOT DIRECT DRIVE 
Prinsip dari direct drive adalah motor yang digerakkan secara elektrik 
menggunakan gear reducer. Rotor dari motor yang digunakan dikopel langsung 
beban tanpa menggunakan gear mekanik. Robot direct drive didefinisikan ., ... v ..... .,. ..... 
suatu lengan mekanik dimana semua joint lengan aktif digerakkan oleh motor 
drive. 
Motor direct drive terdiri dari dua bagian, yaitu motor dan bearing. 
terdiri dari rotor dan stator. Stator terhubung dengan bearing dan rotor 
dengan shaft motor. 
Pennasalahan yang tidak dapat dihindari oleh motor yang menggunakan 
mekanik dapat diselesaikan dengan direct drive. Efek backlash dapat dihilangkan 
gaya gesek yang timbul dapat dikurangi. Gaya gesek hanya dapat timbul pada v ........ , .. 4•F> 
yang mendukung shaft motor. Konstruksi yang sederhana dari direct 
menjadikan direct drive merniliki keandalan yang tinggi dan memudahkan dalam 
perawatan. Mekanisme yang sederhana memudahkan untuk 
sistem dinamik dari motor. Hal inilah yang menyebabkan direct drive 
dipergunakan sebagai alat uji manipulation task pada robot. 
Pada robot direct drive, torsi motor ditransmisikan langsung pada joint ro 
tanpa melalui gear mekanik. Posisi joint langsung dikontrol oleh gaya 
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dari motor, dengan hal ini posisi dan kecepatan sudut yang diharapkan dapat un .. aual 
dengan lebih akurat dan lebih cepat . 
Pada umumnya robot industri dibuat dengan menggunakan gear, dimana 
ini menyebabkan ketidakakuratan pada posisi robot akibat gaya gesek statis 
besar atau akibat efek backlash. Selain itu torsi yang akurat sulit diperoleh .... .., •• M'"'"' 
menggunakan gear. Dengan menghilangkan gear maka inertia yang dihasilkan 
lebih besar dibandingkan dengan robot konvensional dan lebih banyak l .. .., ... v..,. 
dinamika pada pergerakan robot. 
Konsep dari gerakan robot yang digerak.kan langsung oleh gaya elektnomagrte 
tanpa menggunakan tranduser mekanik merupakan ide yang menarik bagi 
sarjana control. Pada saat ini telah banyak dibangun robot direct drive 
laboratorium-laboratorium diseluruh dunia. Haruhiko Asada dan Kamal 
Toumi dianggap sebagai pelopor dalam pengembangan robot direct drive. 
Permasalahan yang timbul pada robot direct drive adalah sulitnya ... .., ... v 
suatu motor yang dapat menghasilkan torsi yang besar pada kecepatan yang 
tidak memiliki ukuran fisik yang besar dan memiliki berat yang 
Kecenderungan yang timbul pada model-model robot direct drive yang ada pada 
sekarang ini adalah memiliki motor yang besar dan berat. 
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Permasalahan lain yang dihadapi oleh direct drive motor adalah ""'7 rn""n' 
(panas berlebihan) pada motor, disebabkan oleh arus yang timbul adalah sangat 
agar dapat menghasilkan torsi yang besar pula untuk dapat menggerakkan inertia 
yang besar. Robot yang dibangun pada tugas akhir ini merupakan robot 
sehingga secara geometris ini dapat mengurangi efek gravitasi yang dapat 
motor menjadi overheat. 
11.2. IMPLEMENTASI ROBOT DIRECT DRIVE 
Pada tugas akhir ini diimplementasikan robot planar direct drive dua 
kebebasan dengan link pejal. Link robot dibuat menggunakan aluminium padat 
terdiri atas dua link. Motor yang dipergunakan adalah Dynaserv direct drive 
servo dari Parker Compumotor. Motor yang dipergunakan sebanyak dua buah 
diletakkan pada base dan antara link pertama dan link kedua. Interface 
dipergunakan adalah PCL 718 dari Advantech yang berfungsi sebagai analog 
digital converter, digital to analog converter dan untuk input dan output digital 
dibutuhkan oleh motor digunakan PPI 8255 dari Intel Corp. 
Robot planar direct drive dengan dua link memiliki dinamika yang 
sederhana, tetapi dengan menggunakan robot ini semua parameter dinamika 
dilihat (seperti gaya coriolis, gaya centrifugal, inertia, dsb ). 
Pada tugas akhir diimplementasikan sebuah robot p~anar direct drive 
dikontrol dengan menggunakan kontrol posisi berbasis koordinat kartesian. 
We are not able to do great things, only small things with great love 




Sebuah manipulator dapat dimodelkan sebagai rangkaian terbuka 
tegar (link) yang dihubungkan secara serial dengan joint revolute maupun prisma 
yang digerakkan oleh aktuator, seperti gambar 3.1. Gerakan relatif joint 
menyebabkan gerakan pada end-effector menuju posisi dan orientasi yang 
MOTOR I 
Base 
Gambar 3.1 Skema dari robot planar dua derajat kebebasan 
ill. 1. PERANCANGAN MEKANIK ROBOT 
Bagian ini membahas perancangan mekanik robot dimulai dari 
penyangga robot (base robot), lengan pertama robot dan lengan kedua robot. 
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III. 1.1. Bagian Dasar Robot 
Bagian dasar ini merupakan tempat dimana robot akan diletakkan. F 
utama yang harus diperhatikan dalam merancang bagian ini adalah, 
• Memiliki kekokohan dan kekuatan yang cukup. 
• Harus dapat menahan beba~ keseluruhan robot. 
• Memiliki sifat knock down ( dapat dibongkar dan dipasang kembali). 




1,2 m -----t•l 
Gambar 3.2 Bagian dasar robot (dimensi dalam m) 
Bagian dasar pada tugas akhir ini berbentuk meja bujur sangkar yang 1"<>rl"uh <>1" 
dari kayu dan dapat diperoleh dengan mudah. Dimensi dari landasan yang di6 ..... , ..... '~'" ... 
sebagai berikut, Panjang (P) = 60 em 
Lebar (L) =60cm 
Tebal (T) =9cm 
III. 1.2. Bagian Penyangga Robot (Base Robot) 
Bagian penyangga robot merupakan konstruksi paling bawah, 
bagian ini berfungsi sebagai tempat kedudukan dari motor pertama dan 
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penahan dari keseluruhan lengan robot. Material untuk bagian penyangga ini 
dari besi dengan ketebalan 4 nun. Bentuk bagian penyangga seperti pada gambar 3. 
r 
9,5 em 
Gambar 3.3 Penyangga robot (dimensi dalam em) 
Dimensi dari bagian penyangga adalah sebagai berikut: 
Jari-jari (lingkaran dalam) = 60 em 
Jari-jari (lingkaran luar) = 100 em 
Tinggi = 9,5 em 
Bagian penyangga ini diberi 4 buah mur berukuran 10 x 25 mm agar 
tersambung dengan landasan robot. 
III. 1.3. Lengan Pertama Robot 
Lengan pertama robot menjadi pusat gerakan dari robot planar direct dri 
yang dirancang. Lengan ini dikopel langsung pada motor pertama dan bagian 
dari motor kedua disambung pada ujung yang lain. Bentuk dan dimensi dari ''"'"•"'-4" 
pertama robot seperti pada gambar 3.4 
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~-------------300 --------------~ 
Gambar 3.4 Lengan pertama robot tampak atas (dimensi dalam mm) 
Hal utama yang harus dimiliki oleh lengan robot yang dibuat adalah sebagai beri 
• Memiliki berat bahan yang ringan 
• Mampu menahan be ban yang berat 
• Memiliki body lengan yang pejal (rigid body) 
Material untuk lengan pertama adalah aluminium pejal, dengan massa j 
2669 kg/m3, yang mudah didapat dan dengan ukuran sesuai pada gambar 
III. 1.4. Lengan Kedua Robot 
Lengan kedua dari robot tersambung pada motor kedua. Lengan ini ..... n.vw·"· 
langsung pada motor kedua dan ujung dari lengan ini berfungsi sebagai end 
robot. Bentuk dan dimensi dari lengan kedua robot seperti pada gambar 3.5. 







Gambar 3.5 Lengan kedua robot tampak atas (dimensi dalam mm) 
Kerangka robot dalam bentuk komposisi semua komponen robot seperti gam bar 3. 
I• 300 
.I I. 300 .. I 
..J 
link2 • g 
Mf t 
! link 1 I 
l M1 I 
Gambar 3.6 Robot planar direct drive tampak samping (dimensi dalam mm) 
111.2. MOTOR PENGGERAK 
Bagian ini membahas motor direct drive yang dipergunakan pada 
karena performansi robot direct drive sangat tergantung pada motor 
dipergunakan pada joint. Robot ini menggunakan motor direct drive dari 
Compumotor tipe Dynaserv DM 1015-B, de brushless servo motor, microproce 
based drive, power supply, dan encoder untuk position feedback Kelebihan 
Dynaserv adalah memiliki keak.ruratan tinggi dan torsi tanpa speed reducer. 
ill.2.1. Konstruksi Motor 
Motor direct drive mengkopel beban langsung pada poros motor 
menggunakan belt atau gear. Gambar 3.7 menunjukkan konstruksi dari motor 
drive Dynaserv DM 1015B. 
Motor Dynaserv adalah motor brushless servo tanpa menggunakan gear 
motor ini menghilangkan gaya gesek yang teijadi dari transmisi daya pada motor · 
Komponen umpan balik dikopel langsung pada beban sehingga keakuratan 
akan meningkat dan ini menyebabkan efek backlash dapat dihilangkan. 
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Gambar 3.7 Konstruksi motor direct drive 
Motor terdiri bearing yang presisi, komponen magnetik dan perlatan umpan 
yang terintegrasi dalam suatu motor seperti terlihat pada gambar 3.8. 
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Gambar 3.8 Motor Dynaserv model DM 
Motor ini memiliki rotor luar dengan bentuk tertutup, membuat rotor ···~····· · .. t " 
kekakuan yang bagus dan memudahkan untuk mengkopel beban langsung 
motor. Pada tugas akhir ini lengan robot langsung disambungkan dengan rotor 
Torsi yang dihasilkan sebanding dengan kuadrat penjumlahan fluks ... ~F>·'~"' 
pada rotor ( tftm) dan fluks magnet pada stator ( t/Jc). 
Gambar 3.9 Rangkaian magnetik Dynaserv 
Gaya tangensial yang bekeija pada motor sebanding dengan diameter motor, 
mengakibatkan semakin besar konstruksi motor maka torsi yang dihasilkan 
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semakin besar pula. Semakin banyak jumlah gigi dari rotor dan stator 
mengakibatkan semakin besar magnet yang dihasilkan dalam satu putaran, v~ ...... t">.b-
torsi yang dihasilkan akan semakin besar. 
ID.2.1. Keuntungan Motor Direct Drive 
Beberapa keuntungan yang diperoleh jika kita menggunakan motor 
drive adalah sebagai berikut~ 
1. Memiliki tingkat ketelitian yang tinggi 
Dynaserv dapat menghilangkan efek backlashjika menggunakan speed reducer 
2. Memiliki settling time yang cepat 
Dynaserv motor mengurangi cycle time dengan cara mengurangi 
timenya. Ini dapat terjadi karena tidak menggunakan gear pada desainnya. 
3. Memiliki torsi yang tinggi pada kecepatan tinggi 
Dynaserv motor akan menghasilkan torsi maksimum pada saat kecepatan 
maksimum dan dapat dikontrol dengan baik. 
4. Memiliki putaran yang halus 
Memiliki faktor ripple dari kecepatan/torsi yang kecil, sehingga Dynaserv 
berputar dengan mulus. 
5. Clean Operation 
Menggunakan sistem brushless dan tanpa gear, membuat Dynaserv motor 
memerlukan perawatan khusus. 
111.3. DRIVE MOTOR 
Drive motor yang digunakan DD Servo Actuator SD1015B62 
Compumotor. Driver yang digunakan untuk menggerakkan motor 
teknik PWM (Pulse Width Modulation) seperti dapat terlihat pada gambar 3.10. 
Dengan menggunakan PWM kita dapat mengoi.trol kecepatan dan 
dari motor dengan menggunakan software yang dikeluarkan dari komputer. 
merupakan metode umum yang paling sering dipergunakan untuk mengontrol 
Pertama yang kita lakukan adalah membangkitkan pulsa untuk menggerakkan 
motor dan jika kita mengubah jumlah pulsa yang dikirim ke motor, maka kita 
menentukan jumlah putaran dari motor yang kita kontrol. 
Gambar 3.10 Blok diagram pengontrolan motor 
Teknik kontrol yang diimplementasikan pada tugas akhir ini adalah 
kontrol torsi (computed torque). Motor tidak menggunakan PWM seperti -··-··., .. J 
tetapi dengan memberikan inputan yang berupa tegangan analog kepada driver 
sesuai dengan torsi yang kita inginkan. 
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111.4. PERALA TAN UMPAN BALIK (FEEDBACK DEVICES) 
Peralatan yang digunakan sebagai sensor posisi dalam sistem kontrol 
adalah magnetik, kontak, resistive dan optical. Untuk menghasilkan suatu vn .. •TT'n 
posisi yang akurat, peralatan sensor yang banyak dipergunakan adalah 
encoder. Dua jenis optical encoder, incremental encoder dan absolute encoder. 
Prinsip keija optical encoder adalah dengan menempatkan suatu alat 
filter yang berbentuk seperti jaring, yang bergerak antara sumber cahaya dan 
Pada saat cahaya dapat menembus bagian kosong filter dan outputnya dapat ~·~·-·~---· 
oleh detektor. 
::::( o (E 
Co&imated 
light Scuce 
Grating Mask Detector 
Gambar 3.11 Prinsip keija dari optical encoder 
Untuk menambah resolusi, sumber cahaya yang digunakan adalah 
cahaya co/imated dan sebuah pelindung (mask) diletakkan antara grating 
detektor. Grating dan mask menghasilkan suatu mekanisme pengatur cahaya, ...... ," ... ~,, .. 
jika bagian kosong dari grating dan mask berada pada satu sumbu maka cahaya 
dideteksi oleh detektor (seperti pada gambar 3.11) 
Incremental encoder akan membangkitkan pulsa sesuat 
penambahan pulsa pada putaran shaft motor atau pulsa untuk jarak linier 
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diberikan pada motor. Total jarak yang ditempuh atau putaran sudut dari 
ditentukan dengan menghitung pulsa keluaran dari encoder. 
Absolute encoder memiliki beberapa buah chanel keluaran, oleh karena · 
setiap perubahan posisi dari shaft motor dengan kode tertentu. Semakin 
resolusi yang diinginkan, maka semkin banyak chanel keluaran yang dipakai. 
ID.5. INTERFACE 
Pada tugas akhir ini dipergunakan dua buah interface yaitu PCL-718 
Advantech Inc. dan Peripheral Programmable Interface (PPI) 8255 dari Intel 
(max± 8V ) dan analog input digunakan untuk memonitor besar dari kecepatan 
(max ±10V). PPI 8255 memiliki 3 channel (Port A, Port B, dan Port C). Port A 
Port B digunakan sebagai channel output dan Port C sebagai channel input. PPI 82 5 
digunakan untuk menghidupkan servo driver dan monitor posisi motor. 
Pada gambar 3.12, bagian kiri tersambung ke komputer melalui 
718 dan PPI 8255 dan bagian kanan merupakan driver dari motor. Komponen '"'""'''"'~··b 
untuk menggerakkan motor adalah pin 49 & 50 yang merupakan bagian 
memberi perintah menggerakkan motor (tegangan positif searah jarum jam 
tegangan negatifberlawanan arahjarumjam). 
~ UIUK PERPus~ n; _. 
~ ITS 
Tegangan masuk melalui driver motor antara ±8V.. Resistor 
dipergunakan untuk urn pan balik adalah 100 kQ. Buffer penggerak motor 
penentu arah putaran dipergunakan quad differentia/line driver dan receivers. 
Gambar 3.12 Interface antara komputer dan dan driver motor 
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111.6. SISTEM PENGENDALIAN ROBOT 
Pada prinsipnya robot adalah suatu peralatan yang dipergunakan 
mencapai atau menjangkau suatu posisi tertentu pada suatu bidang. Agar 
mencapai tujuan tersebut diperlukan suatu sistem pengendalian yang baik. 
sistem pengendalian dari robot · planar direct drive dua derajat kebebasan 
dikerjakan pada tugas akhir ini terlihat seperti pada gambar 3.13. 
Driver 
......... ............. ... .... .. - ........ . .. ......... .... ..... ....... .. ... ..... ... ........ ; 
Komputer 
Gam bar 3.13 Skema sistem pengendalian robot 
Sistem pengendalian seperti ini biasa disebut juga dengan nama 
pengendalian berbasiskan komputer (computer based control system). 
instruksi (manipulation task) yang hendak dilaksanakan oleh robot diberikan me 
komputer. Komputer akan memberikan besar torsi yang harus digerakkan oleh 
sesuai dengan teknik kontrol yang dipergunakan yaitu kontrol torsi, 
perintah tersebut dilewatkan PCL-718 dan PPI 8255 dan diteruskan ke 
yang berada pada servo driver, dimana sinyal digital dari komputer akan di 
kedalam bentuk sinyal analog oleh PCL-718 dan driver motor. 
Motor rnemberikan urn pan balik berupa jurnlah pulsa yang telah 
kepada PWM Control dan mikroprosesor melalui optical encoder, yang 
dijeiaskan pada bagian terdahulu. Pengaturan Kecepatan dilakukan 
menggunakan konversi antara tegangan motor dan kecepatan. Dengan ... ..,, .. hh ... 
konversi ini kita dapat mengetahui kecepatan dari motor serta kita dapat memgetanrw. 
kecepatan dari joint pada robot. 
Berikut ini adalah bentuk jadi dari robot planar direct drive dua derajat kenPr\~c~•n 
yang dikerjakan pada tugas akhir ini. 
Gambar 3.14 Robot planar direct drive dua derajat kebebasan 
Segala sesuatu yang aku lihat mengajar aku untuk memperbayai Penciptaku 
segala sesuatu yang bel urn aku lihat. I 
Ralph Waldo ~-<m,pr~;:,-.n 
BAB 
BAB IV 
KINEMATIKA DAN DINAMIKA ROBOT PLANAR DUA 
DERAJAT KEBEBASAN 
Kinematika robot berhubungan dengan studi terhadap analisa 
gerakan robot terhadap sistem koordinat referensi yang tetap tanpa memandang 
ataupun torsi yang menyebabkan gerakan dari manipulator. Kinematika 11 ,·,n.,. .. m~".1~·n-t• 
untuk menghitung posisi dan orientasi dari link terakhir pada suatu lengan robot. 
Dinamika robot berhubungan dengan studi terhadap perubahan konfi 
lengan robot sebagai akibat dari torsi pada joint yang diberikan oleh motor ~-'"'"'os"'"tn. 
robot. Hubungan tersebut dapat dinyatakan dengan persamaan gerak (equation 
motion) yang mengatur respon dinamik dari lengan robot dalam hubungannya .......... f','t" 
torsi joint. 
IV.l. KINEMATIKA FORWARD 
HARTENBERG 
NOTASI DENA 
Kinematika forward dapat dijelaskan secara sederhana seperti berikut, · · 
kita mengetahui variabel dari joint robot, maka kita bisa menentukan posisi 
orientasi dari end-effector robot. 
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Notasi Denavit-Hartenberg adalah suatu metode sistematik 
menggambarkan hubungan kinematik dari suatu lengan robot. Metode ini C1Idlasc:trk~m 
pada matriks 4 x 4 yang merepresentasikan posisi dan orientasi dari lengan 
Bentuk geometri dari DD Robot yang akan dicari parametemya seperti terlihat 
gambar4.1 
Gambar 4.1 menunjukkan manipulator planar dua derajat 
Dimana OoXoYoZo adalah merupakan base frame-nya dan originnya ditentukan 
perpotongan sumbu zo terhadap sumbu x0 dan y0 . Kemudian origin o 1 
perpotongan antara sumbu z1 dan sumbu x1 dan y 1. Origin o2 ditentukan pada uj 
dari link kedua seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.1. 
Gambar 4.1 Manipulator Planar Dua Derajat Kebebasan 
Dengan menggunakan notasi Denavit-Hartenberg dimana rna 
homogeneous H; merupakan hasil dari 4 basis transformasi yang ditunjukkan 
persamaan berikut, 
Hi = Rot Z8ii Trans u :/; Trans XiGi Rot X.Oi (4.1) 
COSO; -sine; 0 0 1 0 0 0 1 0 0 ai 1 0 0 0 
SinO ; COSO; 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 COS at -Sin a, 0 
= 0 0 1 0 0 0 1 di 0 0 1 0 0 Sin at COS at 0 
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 
COSO; 
-sine; cos a sine; sin a GiCOSOi 
sine; COSB;COSa COSO; ai sine; (4.2) = 0 Sin a COS a di 
0 0 0 1 
Parameter-parameter yang terdapat pada sebuah link adalah sebagai berikut: /; 
panjang dari lengan robot, a; adalah twist, d; adalah besaran offset, dan ~ .......... 't .. 
sudut antara x J-i dan x; pada lengan robot. 
Table 4.1 Notasi Denavit-Hartenberg robot planar dua derajat kebebasan 
D-H Notation Link 1 Link2 
8 e/ 8/ 
I 300mm 300mm 
d 207mm 176mm 
a 0 0 
Dari analisa geometris kita bisa memperoleh nilai dari matriks nomGigcnclJlJ.:s 
H , yaitu sebagai berikut: 
H; =Rot z.eu Trans z ,c/, Trans r .a . Rot X ;Q i (4.3) 
cos a, -sine, 0 0 I 0 0 0 0 0 Gi 1 0 0 0 
sine , cos a, 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 COSru -sin a, 0 
= 0 0 1 0 0 0 1 di 0 0 1 0 0 sin ru cos a; 0 
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
cos a, - sin e, cos a. sin e ~Sin a. a; cos e, 
sin e, cos e,cus a cos e, a; sine , (4.4) = 
0 sin a cos a. d; 
0 0 0 1 
Dari parameter diatas dapat dicari matriks H dari link 1 dan link 2 
ditunjukkan dibawah ini: 
easel -sine1 0 / 1 eose1 
H = 
sin81 easel 0 12 sin81 
I 0 0 1 0 (4.5) 
0 0 0 1 
cose2 -sin82 0 /2 cose2 
sine2 cose2 0 12 cose2 H2 = 0 0 1 0 
(4.6) 
0 0 0 1 
matriks Transformasi untuk link 1 adalah: 
(4.7) 
matriks transformasi untuk link 2 adalah: 
cosel2 - sin8 12 0 l! easel+ lz cosel2 
2 sin8 12 cose12 0 l1 sin81 +l2 sin812 T0 =H1H2 = 0 0 1 0 
(4.8) 
0 0 0 1 
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IV .2. KINEMA TIKA INVERS 
Ditunjukkan manipulator planar dengan 2 derajat kebebasan seperti 
Gambar 4.2. Persamaan kinematika yang menghubungkan posisi end-effector ( 
ke posisi joint (SI ,fh) diberikan : 
(4.9) 
(4.10) 
dengan mendifferensialkan kedua persamaan diatas, diperoleh: 
(4.11) 
(4.12) 
dimana dxe = [dx dy Y dan dB= [d 01 d 02 Y adalah vektor perpindahan 
sangat kecil (displacement) dari end-effector dan joint. Generalisasi persamaan ( 4.1 
dan (4.12), untuk manipulator dengan n derajat kebebasan dan dimensi 
space adalah m diberikan sebagai : 
(4.13) 
(4.14) 
adalah turunan dari vektor posisi dan orientasi end-effector, dan 
(4.15) 
y 
Gambar 4.2 Manipulator planar dengan 2 derajat kebebasan 
IV.3. KINEMATIKA KECEPATAN MANIPULA 
JACOBIAN 
Manipulator Jacobian atau matriks Jacobian merepresentasikan 
yang sangat kecil antara kecepatan joint dengan kecepatan end-effector. 
Bentuk umum matriks Jacobian (2 x2) adalah, 
J= (4.16) 
joint el dan e2. Matriks Jacobian pada robot planar dua derajat kebebasan nlnf'T() 
sebagai berikut, 
J-[-l1 sin81 -l2 sin(81 +82 ) -l2 sin(81 +8 2 )] 
11 cos(81) + 12 cos(81 + 82 ) 12 cos(81 + 82 ) 
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dari hasil perancangan dapat diperoleh matrik jacobian untuk robot planar 
drive dua derajat kebebasan adalah, 
J = [- 0,3sin B1 - 0,3sin(B1 + B2 ) - 0,3sin(B1 + B2 )] 
0,3cos(B1) + 0,3cos(B1 +B2 ) 0,3cos(B1 + B2 ) 
Dengan membagi kedua sisi persamaan ( 4.13) dengan perubahan waktu yang 








Persamaan ( 4.18) menunjukkan hubungan antara kecepatan end-effector 
kecepatan joint yang ditentukan dengan manipulator Jacobian. Persamaan 
seringkali disebut sebagai persamaan kinematika instantaneous. 
Ditunjukkan sebuah perpindahan virtual pada tiap joint, dB dan pada 
effector, dxe dan seperti ditunjukkan pada Gambar 4.2. Perpindahan virtual 
perpindahan sembarang yang sangat kecil pada sistem mekanik yang 
batasan geometri dari sebuah sistem. Perpindahan virtual berbeda 
perpindahan aktual, perpindahan virtual hanya memenuhi batasan geometri dan 
harus memenuhi hukum gerakan yang lain. 
Persamaan ( 4.13) dapat kita tulis ulang sebagai : 
( 4.19) 
9 
dengan d.xe adalah pemindahan end-effector. Diasumsikan bahwa torsi 
-ri(i = 1,2, ... ,n) dan gaya serta momen pada ujung manipulator, 
bekelja pada manipulator semen tara joint bergeser sebesar d Bi . 
Perpindahan virtual yang dikerjakan oleh gaya dan momen diberikan se 
dWork = ,r dB- FT d.xe (4.20) 
Menurut prinsip keija virtual (virtual work), rangkaian lengan 
keadaan setimbang jika dan hanya jika kerja kerja virtual menghilang 
perpindahan virtuil sembarang. 
0 
Perpindahan virtuil dB dan d.xe tidak independen tapi dihubungkan ... .., .. 5 '1'-ll 
manipulator Jacobian untuk memenuhi batasan geometri rangkaian lengan. 
Dengan menggunakan ( 4.13) kita dapat menulis ( 4.21) sebagai : 
(4.21) 
persamaan (4.21) hanya melibatkan dB, sebagai independen variabel 
perpindahan geometri yang dapat diterima Untuk menghilangkan keija virtual, 
dilakukan dengan menghilangkan dWork , sehingga persamaan ( 4.21) menjadi : 
-r=JTF (4.22) 
Persamaan (4.22) menunjukkan hubungan torsi yang diberikan pada tiap joint"""'"""'*" 
gaya pada end-effector, yang sering disebut sebagai hubungan gaya statis robot. 
Gambar 4.3 Perpindahan virtual pada end-effector dan tiap joint 
IV.4. DINAMIKA 
KEBEBASAN 
ROBOT PLANAR DUA 
Dinamika robot diperlukan untuk mengetahui berapa besar gaya 
dibutuhkan untuk menggerakkan sebuah robot. Dua metode umum yang · 
untuk memperoleh persamaan gerak dari robot adalah formulasi Newton-Euler 
formulasi Lagrangian. Formulasi Newton-Euler merupakan penjabaran langsung 
hukum Newton kedua mengenai gerak suatu benda. Pada bagian ini kita 
membahas mengenai dinamika robot planar dua derajat kebebasan 
menggunakan formulasi Newton-Euler. 
Dari hasil pengukuran parameter mekanik dari lengan robot planar dua deraj 
kebebasan (gambar 4.4), maka diperoleh hasil sebagai berikut (tabel4.2)~ 
2 
Gambar 4.4 Parameter robot planar dua derajat kebebasan 
Tabel 4.2 Parameter mekanik robot 
Parameter Hasil Pengukuran 
MJ(kg) 2,709 
M2 (kg) 1,862 








hubungan antara join displacement ( 01, 02) dan torsi ( 't1, 't2), maka akan 
hubungan-hubungan sebagai berikut: 
• 
v -[-{/1 sin(81)+1c2 sin(81 +82)}B,-/c2sin(81 +82)e2l 




Dengan mensubstitusikan persamaan-persamaan diatas kedalam persamaan berikut: 
• • • 
<1 -T2 -roc! xm1 vel -r0 c1xm2 vc2 +rocl +m1g+rocl xm2g-11 cv1 =0(4.25) 
maka akan diperoleh, 
•• • 2 • • 
r-1 = Hll e,+H12 B2-hB2-2hB1 B2+G (4.26) 
•• •• • 2 









Dengan rnengganti persamaan (4.26) dan (4.27) dengan nilai dari 
yang telah diketahui, maka persamaan dinamik manipulator pada joint space ~~ .. 14 .. 
sebagai berikut, 
7 
.. .. . -
r 1 = ( 0,5586 + 0,197 cos () 2 ) () 1 + ( 0,16 + 0,098 cos () 2 ) () 2 - ( 0,098 sin () 2 ) () 2-
. . 
.. .. • 2 
r 1 = 0,16 B 2 + ( 0,16 + 0 ,098 cos () 2 ) () 1 + ( 0,098 sin( () 2 ) () 1 + ( 3,21 cos( B 1 + B 2 ) 
Tujuan dari analisa dinamika adalah untuk mengoptirnalkan parameter 
(mass properties) dari tiap lengan atau link. Dengan hal tersebut diharapkan 
dinarnika yang diinginkan dapat dicapai. 
A journey of thousand miles starts with a single step 
and if that step is the right step, 





Bab ini membahas pengujian dari robot yang dibuat, dimana robot TPn:Pnl,ln 
diberi suatu manipulation task berupa suatu lingkaran, elips dan garis 
Strategi kontrol yang digunakan adalah kontrol posisi berbasis 
kartesian. Trayektori yang dilalui oleh robot diperoleh dari persamaan po · '" ......... 1 
derajat lima (jive cubic polynomial). 
V. 1. KONTROL POSISI BERBASIS KARTESLt\N 
Sebelum trayektori robot dapat diaplikasikan dalam koordinat kartes · 
terlebih dahulu kita harus mengkonversikan sudut joint daripada robot ~-··o-.. 1 
menggunakan inverse kinematik dari robot tersebut. Kontrol posisi 
koordinat kartesian merupakan bagian dari kontrol 
variabelnya dibagi menjadi bagian yang dikontrol untuk posisi dan bagian 
dikontrol untuk gaya. 
Kontroler proportional derivative posisi berbasiskan kartesian dapat 
didefinisikan sebagai berikut, 
• • f = K p(xd- x) + Kv(Xd- x) (5.1) 
dimana f adalah gaya pada end-effector dari robot. 
Untuk mengevaluasi strategi kontrol ini, kita harus mengubah posisi dan 
kecepatanjoint menjadi posisi dan kecepatan dari end-effector. Gaya yang bekerja 
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pada end-effector dapat dikonversikan menjadi torsi joint dengan hub 
seperti gambar 5.1. 
X J(~ .... I~ 
xd - ~ 
... + ... Kp 
r---
u _. F JT "t -_. R + ... -
() 
• ~ • 
-xd 
~ + Kv ... 
• () 
- ~,.. • 
X 
J ... ~ 
Gambar 5.1 Kontrol posisi berbasis kartesian 
Dimana dapat diketahui besar dari torsi ( r) dari persamaan berikut, 
(5 .2) 
• • 
r=JT(Kp(xd -x)+Kv(Xd-x)) (5.3) 
V. 2. PERSAMAAN POLINOMIAL DERAJAT LIMA (FIVE 
CUBIC POLYNOMIAL) 
Dalam aplikasinya, bermacam-macam interpolasi dapat digunakan. Akan 
tetapi pada tugas akhir ini akan dipaki interpolasi dengan menggunakan 
persamaan polinomial derajat lima. Secara umum persamaan orde lima dapat 
ditulis sebagai: 




2 3 -1 5 q(t) = ao + a1 t + a2 t + a 3 t + a-1 t + a5 t 
Dengan menurunkan persamaan diatas terhadap waktu, diperoleh 
kecepatan joint sebagai berikut: 
(5 .5 
dan persamaan percepatan joint: 
(5. 
Dengan batasan-batasan sebagai berikut: 
q(to) = posisi awal robot 
q(t.r) = posisi akhir robot 
. 
q (to)= kecepatan awal robot ( biasanya sama dengan nol) 
. 
q (t.r) = kecepatan akhir robot ( biasanya sama dengan nol) 
.. 
q (to)= percepatan awal robot ( biasanya sama dengan nol) 
.. 
q (t.r) = percepatan akhir robot (biasanya sama dengan nol) 
Dari batasan yang ada, maka harga-harga dari a1 sampai a5 dapat dicari, 
yang selanjutnya digunakan sebagai posisi, kecepatan dan percepatan referensi 
robot. 
Dari pendekatan polinomial diatas diperoleh persamaan polinomial untuk 
lingkaran seperti dibawah ini, 
( ) 201t 3 307t 4 121t 5 q t ==-t --t +-_ t t/3 t/4 tf) 
·c ) 6on 2 12on 3 6on 4 q t ==-t ---t +--! 
t/3 t/4 t/5 
(5.7) 
(5.8) 
•• ( ) 120;r 360;r 2 240;r 3 q t =--{ ---{ +--{ t/3 tf4 tf5 (5.9 
Elips memiliki pendekatan polinomial yang sama dengan lingkaran untuk 
rnernperoleh nilai dari q(t) . 
V. 3. PENGUJIAN DAN ANALISA 
Pada tugas akhir ini robot diuji dengan rnernberikan suatu ""''J'"'K '"" " 
berupa lingkaran, elips dan garis lurus. 
koordinat kartesian. Setelah robot menyelesaikan manipulation task 
diberikan, kernudian dilakukan analisa rnengenai gaya yang terjadi pada ·-···-.-· .. 
robot serta torsi yang diperlukan dengan rnenggunakan persarnaan (5 .1), (5 .2) 
( 5.3 ). Matrik Jacobian dari robot planar dua derajat kebebasan diperoleh 
berikut, 
J-[-l1 sin(81)-l2 sin(81 +8 2 ) -12 sin(81 +8 2 )] 
l1 cos(81)+l2 cos(81 +82 ) l2 cos(8 1 +82 ) 
(5.1 
JT = [-/1 sin(81)-l2 sin(81 +82 ) 11 cos(8 1)+l2 cos(81 +82)] (5.11 ) 
-12 sin( 81 +82 ) 12 cos(81 +82 ) 
V.3.1. Lingkaran 
Pada pengujian pertama robot diberi suatu manipulation task yang berupa 
lingkaran, dirnana r (jari-jari) dari lingkaran ditentukan. Daerah kerja lengan robot 
ditunjukkan pada gambar 5.2, dimana panjang 11 dan 12 adalah 0,3 m~ x dan y 
adalah posisi lengan robot pada koordinat kartesian; r adalah jari-jari 
ditentukan; () adalah sudut antara end-effector terhadap base, () 1 adalah 
antara link 1 terhadap base dan (h. adalah sudut link 2 terhadap link 1. 
Gam bar 5.2 Operational space lengan robot berbentuk lingkaran 
Dengan menggunakan persamaan (5.7) dan (5.8) akan diperoleh posisi dari 
lintasan yang harus dilalui oleh robot. Untuk jari-jari r sebesar 0,5 m, dengan nilai 
tf sebesar 6 detik dan diambil titik-titik lintasan setiap 0,01 detik. 
Dari basil diatas dapat diperoleh gambar lintasan yang dilalui oleh 
lengan robot seperti pada gambar 5.3 dimana pusat lingkaran adalah (0,0) 
Trayektori lingkaran dengan pusat (0;0) 
• 
ti. liil. llll 
fJ .El 
• • m 0.3 a' E • El 0.1 • desired trajectory 
>. 
Vi e actual trajectory 
·~ -0!6 




• m• fll 
• • ttl.:. llJ • fill 
posisi x (m) 
Gambar 5.3 Trayektori robot berbentuk lingkaran 
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Grafik posisi y terhadap waktu 
waktu 
Gambar 5.5 Posisi y terhadap waktu 







- - - q2t 
Gambar 5.6 Grafik sudutjoint terhadap waktu 
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Untuk lingkaran dengan pusat pada (0;0,1) diperoleh basil seperti berikut, 
·;;; 










-~ -0.6 -Qat -0.2 -0.1 (!) 0.2 0.4 
• desired trajectory 
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posisi x (m) 
Gambar 5.7 Trayektori robot berbentuk lingkaran 
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Gambar 5.8 Posisi x terhadap waktu 
-xdesired 
- - - x actual 
0.6 
0.4 
- 0.2 -E 
-
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Grafik posisi y terhadap waktu 
~ 0~-=~-----,----~----------~~ --ydesired 























Gambar 5.9 Posisi y terhadap waktu 
Grafik sudut joint robot 





2 6 sudut joint 1 
• sudut joint 2 
waktu 
Gambar 5.10 Grafik sudutjoint terhadap waktu 
!?.IS\ UILIK PERPUSTAitUH I 
\Vi ITS 1 
V.3.2. Elips 
Pada pengujian kedua robot diberi suatu manipulation task yang berupa 
elips, dimana r (jari-jari) dari elips dicari dengan menggunakan rumus, 
1 ., 2 
r= -(a-+b) 
2 
dimanaa = sumbu minor (pendek) dari elips 
b = sumbu mayor (panjang) dari elips 
Nilai dari a dan b ditentukan dengan syarat a< 11 dan b<(/1 + 12). 
Daerah keija lengan robot ditunjukkan pada gambar 5.11, dimana panjang 
l1 dan l2 adalah 0,3 m; x dany adalah posisi lengan robot pada koordinat kartesian; 
r adalah jari-jari yang ditentukan; e adalah sudut antara end-effector terhadap 
base, 8 1 adalah Sudut antara link 1 terhadap base dan (h. adalah Sudut link 2 
terhadap link 1. 
a 
Gambar 5.11 Operational space lengan robot berbentuk elips 
Dengan menggunakan persamaan (5.7) dan (5 .8) akan diperoleh posisi dari 
lintasan yang harus dilalui oleh robot. Untuk jari-jari a = 30 em dan b = 50 em, 


















Gambar 5.12 Trayektori robot berbentuk elips 
1 
Grafik posisi x terhadap waktu 
waktu 
~-- x desired 
· - - - · - x actual 
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Grafik posisi y terhadap waktu 
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Gambar 5.14 Posisi y terhadap waktu 
Sudutjoint 
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Gambar 5.15 Grafik sudut joint terhadap waktu 







Dari pembahasan yang telah dilakukan pada tugas akhir ini, dapat 
diambil beberapa kesimpulan. Kesimpulan-kesimpulan tersebut adalah: 
1. Pada tugas akhir ini telah dibangun suatu robot planar direct drive dua derajat 
kebebasan dengan semaksimal mungkin mendekati model ideal dari suatu 
robot eksperimen. 
2. Robot planar dua derajat kebebasan ini dapat dipergunakan sebagai suatu 
robot direct drive eksperimen (experimental direct drive arm), yang dapat 
dipergunakan sebagai penguji dari teori-teori robot yang ada dan yang akan 
dikembangkan. 
3. Pengujian robot dilakukan dengan mengaplikasikan robot pada pengontrolan 
posisi dari end-effector. Dimana pada robot diberikan suatu manipulation task 
yang harus dikerjakan berupa suatu lingkaran, elips. Kontrcller yang digunakan 
adalah kontroler proportional derivative( computed torque). 
4. Dari hasil pengujian, terlihat bahwa semakin banyak titik yang dibangkitkan 





Saran-saran yang dapat diberikan dengan terselesaikannya tugas akhir · 
adalah: 
1. Dalam pengembangan lebih lanjut, khususnya untuk computed torque, 
digunakan metode inverse dinamik, dimana parameter dinamik robot harus 
I 
dihitung dengan lebih teliti lagi agar dapat memperoleh basil yang lebih valid. 
2. Perlu dipertimbangkan untuk menambah suatu alat sensor pada end-effector 
agar umpan balik dari posisi yang dihasilkan dapat diperoleh dengan lebih 
valid daripada hanya dengan menggunakan encoder pada motor. 
3. Agar dapat diaplikasikan pada suatu manipulation task yang lebih kompleks, 
disarankan agar robot ini ditambah lagi dengan sebuah gripper sehingga dapat 
diaplikasikan ke suatu tugas tertentu. 
Goodbye Everybody ... my time has come .. .. 
Got live you all behind ... 
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Carry on ... Carry on 
LAMPI 
LAMPIRAN. DATA PERALA TAN ROBOT 
Motor 
Motor yang dipergunakan pada robot ini adalah DM 10 15-B brushless 
drive servo dari Parker Compumotor. Data dari motor direct drive yang di 
dapat dilihat pada tabel dibawah. Motor yang dipergunakan sebanyak dua 
dengan spesifikasi yang sama. 
Peak Torque 15 N-m 
Maximum Speed 2.0 rps 
Encoder Resolution 655360 lines 
Rotor Inertia 0,012 kg-m2 
Servo mass 5,5 kg 
Rotor mass 2,552 kg 
Axial Load 
• Compression 6600 lb 
• Tension 2200lb 
Overhung load 148 ft-lb 
Torque ripple 5% 
Driver untuk menggerakkan motor adalah DD Servo Actuator SD 101 




PCL-718 adalah digital to analog converter dari Advantech Inc. 
spsesifikasi berikut, 
Analog Input 
• Channels: 16 single-ended or 8 differential 
• Resolution: 12 bits 
• Input range selection: Software controlled 
• Auto channel/gain scanning 
• Triggering: Software, pacer or external 
• Data transfer: Program control, interrupt (IRQ 2- 7) or DMA (Ch. 1 or 3 
• Input impedance: 10 MW 
• Input overvoltage: ±30 V DC max. 
Analog Output (D/ A Converter) 
• Channels: One 12-bit (double-buffered) 
• Output range: 
0- +5 V or 0- + 10 V with internal reference 
0 - + 10 V or 0 - -10 V with external reference 
Digital Input/Output 
• Channels: 16 inputs, 16 outputs (all TTL compatible) 
• Input voltage: Low (0- +0.8 V) High (min. +2.0 V) 
• Input load: Low: +0.5 V@ 0.4 rnA max. High: +2.7 V@ 0.05 rnA max. 
• Output voltage: Low: 0- +0.4 V High: min. +2.4 V 
• Driving capacity: 
Low: sink 8 rnA @ 0.5 V max. High: source -0.4 rnA @ 2.4 V min. 
AID Pacer and Counter (8254) 
• AID pacer: 32-bit with I 0 MHz or I MHz time base 
• Max. and min. rates: 2.5 MHz to 0.00023 Hz 
• Counter: One 16-bit counter with 100 kHz time base 
Lengan Robot 
Parameter - Parameter rnekanik lengan robot ( massa lengan, moment · 
titik berat) adalah sebagai berikut, 
Parameter Link I 
AutoCad Peneukuran 
Massa (Kg) 2,65 2,709 
Ic (Kg-m2) 0,23 0,262 
Titik Berat 0,212 0,214 
Parameter Link 2 
AutoCad Pengukuran 
Massa (Kg) 2,11 1,862 
Ic (Kg-m2) 0,123 0,102 
Titik Berat 0 1706 0,176 
Parameter mekanik yang merupakan gabungan dari semua komponen robot , ... -.... ~-
lengan, massa motor, moment inertia, titik berat, kecuali mur dan baut) adalah ""'"""rr' 
berikut, 
Composite Parameter Link I 
Peneukuran 
Massa (Kg) 8,209 
Ic (Kg-m2) 0,499 
Titik Berat 0,214 
Composite Parameter Link 2 
Pen2ukuran 
Massa (Kg) 4,414 
Ic (Kg-m2) 0,3325 
TitikBerat 0,176 
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